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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine An-
lage zur Herstellung von Polylactid (PLA) mittels Poly-
merisation nach dem Oberbegriff des Anspruches 1, wo-
bei eine kontinuierliche Produktion von qualitatsgerech-
tem PLA derart erfolgt, in dem aus den Ausgangskomp-
onenten fortlaufend in einem prazise gesteuerten Pro-
zess, gegebenenfalls unter Zugabe von weiteren Mate-
rialien, ein umwelt- und kundengerechtes Material mit
exakt definierten Eigenschaften erzeugt werden kann.
[0002] Polylactide (PLA), umgangssprachlich auch
Polymilchsauren genannt, sind synthetische Polymere,
die zu den Polyestern zahlen. Sie sind aus vielen, che-
misch aneinander gebundenen Milchsauremolekilen
aufgebaut. Diese aufgrund des asymmetrischen Kohlen-
stoffatoms optisch aktiven Polymere treten meist in der
Form von D- oder als L-Lactide auf.

[0003] Polylactide sind vor allem durch die ionische
Polymerisation von Lactid, einem ringférmigen Zusam-
menschluss von zwei Milchsauremolekilen, zuganglich.
Polylactide werden durch Ring6ffnungspolymerisation
erzeugt. Bei Temperaturen zwischen 140 und 180 °C
sowie der Einwirkung katalytischer Zinnverbindungen (z.
B. Zinnoktoat) findet eine Ringdffnungspolymerisation
statt. So werden Kunststoffe mit einer hohen Molekdl-
masse und Festigkeit erzeugt. Lactid selbst lasst sich
durch Vergarung von Melasse oder durch Fermentation
von Glucose mit Hilfe verschiedener Bakterien herstel-
len. Dartiber hinaus kénnen hochmolekulare und reine
Polylactide mit Hilfe der so genannten Polykondensation
direkt aus Milchsaure erzeugtwerden. In der industriellen
Produktion ist allerdings die Entsorgung des Lésungs-
mittels problematisch.

[0004] Bekanntistdieringéffnende Polymerisationvon
Dilactid zu Polylactid. Die Polymerisation von Milchsaure
zu hochmolekularer Milchsaure ist von untergeordneter
Bedeutung. Ublicherweise werden organische Zinnver-
bindungen (Di-Oktoate) eingesetzt, weil sie im Monomer
und im Polymer gut I6slich sind und beispielsweise von
der FDA (U.S. Food and Drug Administration) zugelas-
sen sind. Die Polymerisation startet im sogenannten
Schmelzekessel mit einer Reaktionszeit von ca. 2- 5
Stunden. Das temperatur- und scherempfindliche PLA
wird je nach Hersteller bei der Verarbeitung bis ca. 220
°C zu einem unterschiedlichen Zeitpunkt in einen Zwei-
wellenextruder Uberfuhrt. In diesem Extruder erfolgt die
Entfernung oder Neutralisierung des Katalysators. Vor-
handenes Restmonomer wird abgefiihrt, um ein verar-
beitungsstabiles PLA zu erhalten.

[0005] Erste Versuche eines derzeit praktikablen Her-
stellungsprozesses wurden in der Dissertation: "Darstel-
lung von Polylactiden mittels reaktiver Extrusion”,
Fakultat fir Verfahrenstechnik und technische Kyber-
netik der Universitat Stuttgart, 2000, vorgelegt von Sven
Jacobsen aus Esslingen am Neckar am 22.12.1999,
gemacht. In der vorliegenden Arbeit ist zum ersten Mal
die an sich bekannte Technologie der reaktiven Extrusion
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auf eine langsam ablaufende Polymerisationsreaktion
angewandt worden. Die Verdffentlichung beschreibt ein
Verfahrenskonzept zur alternativen Darstellung von
Polylactid aus den zyklischen Dimeren der Milchsaure,
dem Lactid, mit dessen Hilfe Polylactide hergestellt wer-
den sollen. Als Polymerisationsaggregat wird dabei ein
dichtkdmmender, gleichsinnig drehender Zweischneck-
enextruder eingesetzt.

[0006] Leider hat sich dieses Konzept fir eine konti-
nuierliche Ausbringung von PLA als nicht ausreichend
erwiesen, was zur Folge hatte, dass der Extruder fast
keine Ausbringung hatte. Beidem Prozess wurden kleine
unkontrollierte Mengen PLA erzeugt, jedoch mit nicht
kontrollierbarer, ungleichmafiger Qualitat.

[0007] In EP O 786 485 B1 wird ein kontinuierliches
Verfahren fir die aktivierte anionische Lactampolymeri-
sation beschrieben. Die einzelnen Verfahrensschritte
sind das Zuflihren von Lactam sowie Katalysator und
Aktivator fir die anionische Lactampolymerisation, unter
wasserfreien Bedingungen zu einer heizbaren kontinu-
ierlich arbeitenden Misch- und Fordereinrichtung. Es er-
folgt das Aufheizen des Lactams auf die Verfahrenstem-
peratur unter kontinuierlichem Mischen der Schmelze
und mindestens teilweiser Polymerisation. AnschlieRend
erfolgt eine kontinuierliche Formgebung in einem Werk-
zeug oder Austragen der Schmelze als Strang, Kiihlung
und Granulierung. Die Zufiihrung von Aktivator und Ka-
talysator in eine wasserfreie Lactamschmelze erfolgt
durch kontinuierliches Zudosieren eines Flissigsys-
tems, in dem Aktivator und Katalysator gemeinsam ent-
halten sind und welches bei Raumtemperatur flissig ist,
wobei das Flissigsystem durch Umsetzung einer spezi-
ellen Mischung erhaltlich ist. Im beschriebenen Verfah-
ren wird einem Vorratsbehéalter kontinuierlich reines,
wasserfreies Lactam unaufgeschmolzen oder als
Schmelze entnommen und einer kontinuierlich arbeiten-
den Foérder- und Schmelzgemisch-Vorrichtung mit meh-
reren Behandlungszonen, bevorzugt einem Doppelwel-
lenextruder mit gleichlaufenden Schnecken, zugefiihrt.
Somit wird entweder die Schmelze des Lactams konti-
nuierlich gemischt und geférdert oder dieses zunachst
kontinuierlich aufgeschmolzen, gemischt und geférdert.
[0008] In EP 737 219 B1 soll eine Polylactidzusam-
mensetzung erhalten werden, die eine gute Schmelzfes-
tigkeit und Dehnung aufweist. Es soll eine Zusammen-
setzung angegeben werden, die eine Schmelzfestigkeit
aufweist, die hoch genug ist, damit selbst Folien durch
konventionelle Verarbeitungsverfahren, insbesondere
durch Blasfolienverfahren hergestellt werden kénnen. Es
wird eine verarbeitbare Polylactidzusammensetzung mit
einem Molekulargewichtim Zahlenmittel von wenigstens
10000 angegeben, wobei sie durch die reaktive Extrusion
des Polylactides mit einem organischen Peroxid erhalt-
lichist. Dies soll das Folienblasen von Polylactiden unter
Verwendung einer konventinellen, kommerziellen Foli-
enblasanlage ermdglichen. Die Stabilisierung von Poly-
milchsaure wurde unter Verwendung eines Brabender-
mischers untersucht, mit dessen Hilfe es mdglich gewe-
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sen sei, die Schmelzviskositat der Verbindung von der
Drehung der Maschine direkt aufzuzeichnen. Blasfolien
mit unterschiedlichen Graden von Polylactid wurden
durch einen Brabender-Extruder, dessen Schrauben-
durchmesser 19 mm und Lange 25 D waren, hergestellt.
Der Extruder war mit einer Blasfoliendiise mit einem
Durchmesser von 25 mm und einem Diisenzwischen-
raumvon 1,0 mm versehen. Das Temperaturprofil in dem
Extruder wurde auf 170-180-190°C und in der Diise auf
190°C eingestellt. Die Schraubengeschwindigkeit wurde
auf 30 Upm eingestellt. Das hergestellte PLA wird im
angegebenen Extruder gemischt und weiterverarbeitet.
[0009] EP 2 209 832 B1 beschreibt ein Verfahren zur
Herstellung von Polymilchsduren hoher Molmasse und
hoher optischer Reinheit durch selektive Katalyse. Zu-
mindest in einer Verfahrensstufe werden ein partikularer
Katalysator und/oder ein partikularer Stabilisator, die je-
weils einen mittleren Partikeldurchmesser von 1 bis 100
nm aufweisen, in einem heterogenen Reaktionsgemisch
eingesetzt. Fur die kontinuierliche Massepolymerisation
des L,L-Dilactids in Form eines Reaktivextrusionspro-
zesses wurde ein dichtkimmender, gleichsinnig drehen-
der Doppelschneckenextruder mit Innentemperatur- und
Drehmomentregelung verwendet, der eine modular auf-
gebaute Schnecke besitzt, um flexibel die Schnecken-
konfigurierung hinsichtlich Transport-, Knet- und Stau-
elementen den Prozessbedingungen und Endprodukt-
parametern optimal anpassen zu kénnen.

[0010] Im praktischen Betrieb hat sich erwiesen, dass
Doppelschneckenextruder fir die effektive Herstellung
von PLA ungeeignet sind, da diese lediglich ein Schmel-
zen der zu verarbeitenden Mischungen bewirken. Der
eigentliche Polymerisationsprozess erfolgt dabei durch
die verwendeten Ausgangs- und Zusatzstoffe, nicht
durch den Extruder selbst. Die Funktionsweise von Ein-
schnecken- oder Doppelschneckenextruder, deren
Durchlaufzeiten und die beim Durchlauf einstellbaren
Dricke sind flr eine effektive PLA-Herstellung ungeeig-
net.

[0011] Nach den bekannten Verfahren hergestelltes
PLA schwankt in seinen Eigenschaften erheblich. Be-
kannte Verfahren sind nicht ausreichend in allen Phasen
steuerbar, um kontinuierlich und sicher qualitatsgerech-
tes PLA herzustellen. Somit ist das derart hergestellte
Produkt nur duf3erst eingeschrankt nutzbar. Die Herstel-
lung erfolgt meist in unwirtschaftlichen Intervallverfah-
ren, so im Bulk-Verfahren. Die Materialeigenschaften
sind wahrend des Herstellungsprozesses nur dufllerst
mangelhaft oder nicht zu beeinflussen. Grof3e, auf einmal
anfallende Mengen sind sofort weiterzuverarbeiten.
[0012] Bei der PLA-Herstellung lauft der sogenannte
Ring6ffnungsprozess ab. Am Behandlungsbeginn 6ffnet
sich der Laktatring. Das heiRt, an der Offnungsstelle kén-
nen chemische Reaktionen stattfinden. Dieses Offnen
geschieht in einem sogenannten Zeitfenster. Bei lange-
rer Verweilzeit, beispielsweise in einem Doppelschne-
ckenextruder, beginnt sich der Offnungsprozess umzu-
kehren. Das heil}t, es entstehen wieder die Ausgangs-
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stoffe.

[0013] Planetwalzenextruder wurden bisher dagegen
lediglich fur Mischprozesse in der Kunststoffindustrie, in
der Farbenindustrie zur Herstellung von Farbmischun-
gen, in der chemische Industrie zur Herstellung von Mi-
schungen mit endothermen und exothermen Reaktio-
nen, in der Lebensmittelindustrie zur Herstellung von
empfindlichen Rezepturen oder zu anderweitigen Misch-
prozessen eingesetzt. Mit Planetwalzenextrudern lassen
sich selbst Materialmischungen mit hohen Viskositats-
unterschieden problemlos verarbeiten.

[0014] Eine Besonderheit ist die mogliche modulare
Bauweise des Planetwalzenextruders. Bei der modula-
ren Bauweise werden mehrere Walzenzylinder hinter-
einander gekoppelt und somit der Verfahrensweg ver-
vielfacht bzw. die Verfahrenstechnik den jeweiligen Er-
fordernissen angepasst. Hierdurch hat der Planetwalze-
nextruder, im Gegensatz zu anderen herkdmmlichen
Aufbereitungsextrudern, die Mdglichkeit, ganze Pro-
zessketten hintereinander zu schalten. Wahrend eines
Prozesses kbnnen mehrere Reaktionen, wie z. B. Ent-
gasen, Flissigkeiten einspritzen oder Fill- und Feststoff-
komponenten zugeben, hintereinander ablaufen.
[0015] Die bekannten Planetwalzenextruder werden
zum Mischen genutzt und die ’normalen’ Extruder
schmelzen etwas auf. Zum Beispiel wiirde der Masse-
druck am Ende herkémmlicher Planetwalzenextruders
nicht ausreichen, um mit ihm Extrusionsblasformen zu
betreiben.

[0016] Ein Planetwalzenextruder mit Sensoren fir
Druck- und Temperaturmessung sowie Kuhl- und Heiz-
einrichtungen zur Steuerung der im Extruder ablaufen-
den Reaktionen wird beispielsweise in DE 197 20 916
A1 beschrieben. Der beschriebene Planetwalzenextru-
der dient der Verarbeitung von Kunststoff, wobei dieser
in Granulatform zusammen mit Zuschlagen in den Ex-
truder eingebracht wird. Die Einsatzmischung wird plas-
tifiziert, homogenisiert, anschlieRend auf Extrusionstem-
peratur abgekuiihlt und im schmelzflissigen Zustand wie-
der ausgetragen.

[0017] InDE 102017 005998 A1 wird eine chemische
Prozel¥flhrung fir flieRfahiges Einsatzgut in einem Pla-
netwalzenextruder beschrieben. Zur Verlangerung der
Verweilzeit wird vorgeschlagen, ein festes Bewegungs-
spiel von mindestens 3 mm zwischen den verzahnten
Teilen einzustellen oder den Extruder zu verlangern, wo-
bei die Verlangerung durch mindestens einen weiteren
Planetwalzenextruderabschnitt oder ein weiteres Planet-
walzenextrudermodul gebildet wird. Eine Verweilzeitver-
langerung soll auch dadurch erreichbar sein, dass eine
der Forderrichtung des Extruders entgegen gerichteten
Strémung erzeugt wird.

[0018] US2014/296399 A1 offenbartein Verfahren zur
Herstellung einer Polymilchsaure-HarzZusammenset-
zung (PLA) aus einer Lactidmischung mittels Polymeri-
sation, bei dem die zu verarbeitende Lactidmischung in
einen Extruder eingeleitet, mit mindestens einem Kata-
lysator versetzt und das fertige PLA am Ende entnom-
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men wird.

[0019] Die WO 2009/141139 A1 betrifft ein Verfahren
zur Herstellung von Biopolymeren, insbesondere zur
Durchfiihrung von Polymerisationsprozessen, insbeson-
dere zur Homo- oder Copolymerisation von Biopolyme-
ren sowie eine Vorrichtung daftir. Dabei werden Mono-
mer(e) und/oder Katalysatoren und/oder Initiatoren ei-
nem riickgemischten Mischkneter, insbesondere mit ei-
nem Langen/Durchmesserverhaltnis von 0,5 - 3,5, zuge-
geben, dem Produkt Warme zugefiihrt und mit bereits
reagiertem Produkt riickgemischt und das reagierte Pro-
dukt aus dem Mischkneter abgefiihrt.

[0020] Aufgabe der Erfindungistes, ein Verfahren und
eine Anlage zu entwickeln, dessen Verfahrensschritte
derart steuerbar und dessen Anlagenteile derart anzu-
ordnen sind, dass eine kontinuierliche Produktion von
PLA gesichert wird. Der Herstellungsprozess soll in allen
Phasen exakt in allen qualitdtsbestimmenden Parame-
tern beeinflussbar sein. Dariber hinaus sollen qualitativ
hochwertige und jederzeit in den Eigenschaften von Kun-
denanforderungen anpassbare Produkte garantiert wer-
den kénnen.

[0021] Des Weiteren ist es Ziel der Erfindung, durch
die optimale Gestaltung der Ablaufe Primarenergie ein-
zusparen. Durch die Bereitstellung von verspinnbarem
PLA soll der exzessive Verbrauch natirlicher Ressour-
cen, wie Baumwolle mit hohem Wasserbedarf, reduziert
werden. Dariiber hinaus sollen Verpackungen, speziell
fur Lebensmittel, hergestellt werden kénnen, die unein-
geschrankt mit Gblichem Aufwand, idealerweise indus-
triell, kompostierbar sind. Das erfindungsgemaR herge-
stellte PLA soll auf weitestgehend herkémmlichen Ma-
schinen und Anlagen weiterverarbeitet werden kénnen.
[0022] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch die
Merkmale der Anspriiche 1 und 6 gel6st. Ausgestaltende
Merkmale sind in den Unteranspriichen 2 bis 5 und 7 bis
10 beschrieben. Die Wahl eines geeigneten Planetwal-
zenextruders resultiert aus den Kenntnissen um den Re-
aktionsverlauf des PLA. In einem Planetwalzenextruder
laufen mehrere chemische Prozesse nacheinander ab.
Nach Einfiillen des PLA in flissiger Form in den Reakti-
onsraum lauft die chemische Reaktion der Ringstruktu-
ren in mehreren Schritten innerhalb eines sogenannten
Reaktionsfensters ab. Zuerst 6ffnet sich die Ringstruktur
des PLA. Diese Offnung bleibt eine gewisse Zeit beste-
hen. Danach schlieRen sich die Strukturen wieder zum
Ring. Es lauft also eine sogenannte umkehrbare Reak-
tion ab. Die GroRe des Reaktionsfensters, also seine
Dauer, sowie die Steilheit der Flanken des Fensters be-
stimmen die zur Verfligung stehende Reaktionszeit.
[0023] Es gilt, innerhalb dieses Fensters die Reaktion
nach der Ring6ffnung abzubrechen. Zum Bestimmen ei-
nes geeigneten Zeitpunktes sind alle relevanten Para-
meter, wie die Driicke, die Temperaturen und die Kon-
sistenz des PLA an méglichst vielen Orten im Planetwal-
zenextruder zu erfassen. Das gelingt nur, wenn am Pla-
netwalzenextruder und in seinem Inneren die entspre-
chenden Messgerate und die Regulationsmdglichkeiten
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implementiert sind. Eine Regulierung der Verweildauer
des PLA im System kann Uber die Variierbarkeit der
Drehzahl der Zentralwalze erfolgen.

[0024] Die Zentralwalze des Planetwalzenextruders
ist vielgangig und schraubenférmig verzahnt. Die Plane-
trader sind mit passender Verzahnung und mit deutlich
geringerem Durchmesser im Verhaltnis zum Durchmes-
ser der Zentralwalze versehen. Letztendlich befinden
sich in der Innenseite des Gehausemantels des Planet-
walzenextruders passende Verzahnungen, in denen die
Planetrader abrollen und sich dort einstemmen. Mit der
Drehbewegung der Zentralwalze werden tber derer Ver-
zahnungen die Planetrader in Rotation versetzt. Wah-
rend dieser Drehbewegung wandern die Planetrader in
der Verzahnung des Gehausemantels gleichsinnig mit
der Drehbewegung der Zentralwalze. Die Geschwindig-
keit der Bewegung der Planetrader ist vom Verhaltnis
der Durchmesser von der Zentralwalze zu den Planetra-
dern abhangig.

[0025] Dem Einsatzzweck entsprechend ist die Form
der Zahnungswendelung so angelegt, dass bei Drehbe-
wegung der Zentralwalze sich zwischen den Planetra-
dern befindliches Material richtungsgebunden beférdert
wird.

[0026] Da inderbeschriebenen Anlage an der Zufiihr-
leitung fiir die Lactidmischung zum Planetwalzenextru-
der das Reaktionsmaterial in flissiger Form eingebracht
wird und am Ende der Reaktionskette im weitesten Sinne
pastds ausgetragen wird, miissen die Zahnspiele in den
Segmenten unterschiedlich ausgefiihrt werden. So istim
ersten Segment nach dem Einfillen in den Planetwalze-
nextruder der Spalt zwischen Zahnwendeln klein zu wah-
len, um Panschverluste zu minimieren. Mitzunehmender
Zahigkeit des Reaktionsmaterials kdnnen in den folgen-
den Segmenten diese Spalten vergroRert werden. Die
Zahne nehmen durch Klebeffekte leichter Material mit.
Vor allem ist die Spaltdimension in diesem Bereich so
zu wahlen, dass die aufzuwendende Walkarbeit nicht zu
gro wird. Durch intensive Walkarbeit, das heil}t innere
Reibung im Einsatzmaterial und an den Zahnflanken,
entsteht Warme. Diese Warme und die gleichzeitig ent-
stehende Warme aus dem ablaufenden Ring6ffnungs-
prozess des PLA muss qualifiziert aus dem Planetwal-
zenextruder ausgeleitet werden.

[0027] Um einen thermisch mdglichst harmonischen,
die beabsichtigten Reaktionen férderlichen Prozessab-
lauf zu realisieren, ist an den zur Temperaturbeeinflus-
sung geeigneten Orten in den Zonen der Segmente im
AuBengehduse des Planetwalzenextruders eine Kuh-
lung bzw. eine Heizung zu installieren. Auch in der Zen-
tralwalze ist fur die gleiche Wirkung eine Heizung bzw.
eine Kuhlung vorzusehen.

[0028] Da aber naturgemal® Temperaturanderungen
auch Druckveranderungen bewirken, ist auch eine akti-
ve, flexibel reagierende Drucksteuerung zu implemen-
tieren. Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der pasto6-
sen Konsistenz des PLA auf den Zahnflanken ein gewis-
ser Dichteffekt entsteht, sodass innerhalb eines Seg-
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mentes bzw. einer Zone zumindest temporar ein ge-
schlossener Raum zwischen den dort bewegten Plane-
tradern entsteht, der drucktechnisch beeinflussbar ist.
[0029] EineHeizungim Bereich des ersten Segmentes
ist notwendig, um im Zusammenwirken mit dem Kataly-
sator die beabsichtigte Reaktion in der Lactidmischung
zu starten.

[0030] Eine vorteilhafte Mdglichkeit der Beeinflussung
der Reaktionsgeschwindigkeit besteht in der Wahl des
SpaltmalRes zwischen den Zahnen von Zentralwalze,
Gehauseverzahnung und Planetradern. Dort sollte ein
Spaltmal} zwischen ca. 0,1 mm und 0,5 mm zur Vermei-
dung von Pansch- und Schépfverlusten der Flissigkeit
und in Flussrichtung nach hinten produktabhéngig nach
Konsistenz immer grofRer werdend eingestellt werden.
Aus der, dort so diinnen entstehenden Materialdicke,
kann Gas leicht entweichen und der Katalysator wird op-
timal homogen im PLA verteilt. Die GroRRe der Zdhne und
damit deren Anzahl beziglich der Umféange der Rader
im System bestimmen die zur Verfiigung stehende Gro-
Re der Reaktionsflachen. Im Gegensatz zu einem Dop-
pelwellenextruder mit nur einem Knet- und Walkbereich
zwischen den Wellen, verfiigt der Planetwalzenextruder
Uber eine Vielzahl von Knet- und Walkbereichen entspre-
chend der Anzahl der Planetrader.

[0031] Soistbeispielsweise beivergleichbaren Durch-
messern, Zahndimensionen und Langen die Oberfla-
chendifferenz erheblich. Die wirksame Oberflache bei ei-
nem Doppelwellenextruder mit Systemdurchmesser ca.
100 mm und einer Lange von 500 mm betragt ca. 200
m?2, bei einem Planetwalzenextruder mit beispielsweise
8 Planetradern ca. 440 m2. Dieser Vergleich zeigt die
Differenzen deutlich. Des weiteren verringern sich im
Planetwalzenextruder die Abstande der Planetrader un-
tereinander gravierend. Die Achsabstande zwischen den
Planetwalzen sind auf ein Mindestmal} abgemindert, und
zwar so weit, dass sich die Walzen gerade noch frei an-
einander vorbei drehen kénnen. Diese Auslegung garan-
tiert in allen Bereichen des Planetwalzenextruders ein
intensives Durchmischen des Laktats. Da sich im Pla-
netwalzenextruder die Planetwalzen Uber ihre Verzah-
nung auf der Innenverzahnung des Extrudergehauses
abstitzen kdnnen und damit die Zentralwalze zentrieren,
werden im geometrischen System die Krafte gleichma-
Rig verteilt. Daraus resultieren in allen Bereichen der
Zahnpaarungen exakt einstellbare SpaltmalRe.

[0032] Bei dem Verfahren zur Herstellung von Polyl-
actid (PLA) aus einer Lactidmischung, hauptsachlich aus
D-Lactid und L-Lactid mittels Polymerisation, wird die zu
verarbeitende Lactidmischung in einen Planetwalzenex-
truder eingeleitet, mit einem Katalysator versetzt und das
fertige PLA am Ende entnommen. Die Lactidmischung
durchlauft kontinuierlich mehrere Segmente eines mo-
dular aufgebauten Planetwalzenextruders. In den Seg-
menten erfolgt eine Messung und gezielte Steuerung des
im Planetwalzenextruder ablaufenden Reaktionsverlau-
fes derart, dass in Abhangigkeit tiber Sensoren zu pri-
fender Temperaturwerte die Temperatur mittels einer
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Heizung und/oder Kiihlung einstellbar ist. In Abhangig-
keit iber Sensoren zu prifender Druckwerte ist der Druck
Uber einen steuerbaren Gasabzug und/oder eine steu-
erbare Extrudergeschwindigkeit und/oder eine statische
Veranderbarkeit der Planetwalzen und/oder eine veran-
derbare Dosiergeschwindigkeit der Lactidmischung
und/oder einem veranderbaren Mischungsverhaltnis der
Lactidmischung einstellbar. Mindestens in einem Teilbe-
reich des Planetwalzenextruders erfolgt in einer explosi-
onsgeschltzten Zone ein Gasabzug von feuergefahrli-
chem Gas. Wahrend des Walzprozesses erfolgt eine Zu-
fuhrung von mindestens einem Katalysator direkt in den
Planetwalzenextruder. Wahrend des Walzprozesses er-
folgtauch die Zufiihrung von Additiven zur Beeinflussung
der Endeigenschaften direkt in den Planetwalzenextru-
der.

[0033] Die Geometrie der Planetwalzen, die Driicke
und Temperaturen im Planetwalzenextruder miissen in
Abhangigkeit des Reaktionsfensters bei fortschreiten-
dem Behandlungsverlauf so angepasst werden, dass ei-
ne kontrollierbare Ringpolymerisation stattfinden kann.

[0034] In einer besonderen Ausfiihrung durchlauft die
Lactidmischung in Langsrichtung des Planetwalzenex-
truders mehrere Zonen eines Segmentes des Planetwal-
zenextruders. In den Zonen erfolgt eine Messung und
gezielte Steuerung des im Planetwalzenextruder ablau-
fenden Reaktionsverlaufes derart, dass in Abhangigkeit
Uber Sensoren zu prifender Temperaturwerte die Tem-
peratur mittels einer Heizung und/oder Kiihlung einstell-
bar ist und/oder der Druck uber einen steuerbaren Gas-
abzug und/oder eine veranderte Dimensionierung der
Planetwalzen einstellbar ist. Je nach beabsichtigtem
Druckverlauf im Planetwalzenextruder werden die Pla-
netwalzen dabei in ihrem Durchmesser so angepasst,
dass mit fortschreitender Behandlungsdauer in Fluss-
richtung des Materials die Spalten zwischen Planetwal-
zen und der Behalterwandung gréRer bzw. kleiner ge-
wahlt werden.

[0035] In einer weiteren Ausfihrung durchlauft die
Lactidmischung im Umfang des Planetwalzenextruders
mehrere Zonen eines Segmentes des Planetwalzenex-
truders. In den einzelnen Zonen erfolgt eine Messung
und gezielte Steuerung des im Planetwalzenextruder ab-
laufenden Reaktionsverlaufes derart, dass in Abhangig-
keit Gber Sensoren zu prifender Temperaturwerte die
Temperatur mittels einer Heizung und/oder Kiihlung ein-
stellbar ist. Eine Steuerung des Reaktionsverlaufes kann
auch dadurch erfolgen, dass in Abhangigkeit tiber Sen-
soren zu prifender Druckwerte der Druck Uber einen
steuerbaren Gasabzug einstellbar ist.

[0036] Nach der Zufiihrung eines oder mehrerer Kata-
lysatoren kdnnen als Additive zur Beeinflussung der End-
eigenschaften Farbe und/oder Fiillstoffe (z.B. Talkum,
Fasern) zugesetzt werden.

[0037] Eine Zufiihrung eines Neutralisators sollte vor-
zugsweise gegen Prozessende direkt in den Planetwal-
zenextruder erfolgen.

[0038] Das feuergefahrliche Gas aus der Absaugung
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wird einer Entsorgung oder Weiterverwertung zugefuhrt.
Die explosionsgeschiitzte Zone kann mit einem trocke-
nen Inertgas beaufschlagt werden. Es kann auch ein Va-
kuum oder zumindest geringerer Luftdruck angelegt wer-
den. Damit werden die explosiven Gase in diesem Raum
unter ihre Ziindgrenze verdinnt.

[0039] Bei der Anlage zur Durchfihrung des erfin-
dungsgemafien Verfahrens ist mindestens ein Vorrats-
behalter mit einer Lactidmischung Uber eine Zufiihrlei-
tung mit dem Planetwalzenextruder verbunden. Der Pla-
netwalzenextruder ist derart modular aufgebaut, dass er
in mehrere Segmente mit jeweils mehreren um eine Zen-
tralwalze umlaufenden Planetwalzen unterteilt ist. Dabei
befinden sich zwischen den einzelnen Segmenten Zwi-
schenraume und zwischen den Planetwalzen und dem
Extrudergehause sowie zwischen den Planetwalzen und
der Zentralwalze jeweils Spalten, in die wahlweise min-
destens eine Zufihrung fur Katalysator und/oder min-
destens eine Zufiihrung von Additiven und/oder mindes-
tens eine Zufiihrung von Neutralisator und/oder mindes-
tens ein Gasabzug fur feuergefahrliches Gas miindet. In
Flussrichtung des zu behandelnden Materials vergro-
Rern sich die Spalten von Segment zu Segment.
[0040] Mindestens ein Teilbereich des Planetwalzen-
extruders weist eine explosionsgeschitzte Zone auf, aus
der ein Gasabzug von feuergefdhrlichem Gas aus den
Zwischenraumen und/oder den Spalten erfolgt. Die ex-
plosionsgeschiitzte Zone Giberdeckt den Bereich, in dem
feuergefahrliche Gase entstehen und abgezogen wer-
den.

[0041] Am und/oder im Planetwalzenextruder ist in je-
dem der Segmente jeweils eine Sensorik zur Datenge-
winnung angeordnet. Dabei ermdglicht eine Sensorik zur
Prifung von Temperaturwerten eine Beeinflussung der
Temperaturim Planetwalzenextruder derart, dass mittels
einer Heizung und/oder Kihlung die Temperatur in den
Segmenten des Planetwalzenextruders einstellbar ist.
Eine Sensorik zur Priifung von Druckwerten ermdéglicht
eine Beeinflussung des Druckes im Planetwalzenextru-
der derart, dass mittels einer steuerbaren Gasabsau-
gung und/oder einer steuerbaren Extrudergeschwindig-
keit und/oder einer statischen Veranderbarkeit der Pla-
netwalzen und/oder einer veranderbaren Dosierge-
schwindigkeit der Lactidmischung und/oder einem ver-
anderbaren Mischungsverhaltnis der Lactidmischung
der Druck in den Segmenten des Planetwalzenextruder
variabel einstellbar ist.

[0042] Der Planetwalzenextruder ist flissigkeits- und
gasdicht ausgebildet. Das entstandene Polylactid ist aus
einer Austritts6ffnung entnehmbar.

[0043] Ineiner besonderen Ausfiihrung ist mindestens
eines der Segmente in Langsrichtung des Planetwalze-
nextruders in mehrere Zonen unterteilt. In jeder Zone ist
eine Sensorik zur Datengewinnung angeordnet. Eine
Sensorik zur Prifung von Temperaturwerten ermdglicht
eine Beeinflussung der Temperatur derart, dass mittels
einer Heizung und/oder Kihlung die Temperatur in den
einzelnen Zonen einstellbar ist. Eine Sensorik zur Prui-
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fung von Druckwerten kann eine Beeinflussung des Dru-
ckes derart ermoglichen, dass mittels eines steuerbaren
Gasabzuges und/oder einer statischen Veranderbarkeit
der Planetwalzen der Druck in den Segmenten des Pla-
netwalzenextruder variabel einstellbar ist.

[0044] In einer weiteren Ausfiihrung ist mindestens ei-
nes der Segmente im Umfang des Planetwalzenextru-
dersin mehrere Zonen unterteilt. In jeder Zone kann eine
Sensorik zur Datengewinnung angeordnet sein, wobei
eine Sensorik zur Prifung von Temperaturwerten eine
Beeinflussung der Temperatur derart ermdglicht, dass
mittels einer Heizung und/oder Kiihlung die Temperatur
in den einzelnen Zonen einstellbar ist. Eine weitere Sen-
sorik zur Prifung von Druckwerten kann eine Beeinflus-
sung des Druckes derart ermdglichen, dass mittels eines
steuerbaren Gasabzuges der Druck in den Zonen des
Planetwalzenextruder variabel einstellbar ist.

[0045] Die explosionsgeschiitzte Zone kann durch ei-
ne gesonderte Umhausung gebildet werden. Innerhalb
der explosionsgeschiitzten Zone sollten alle enthaltenen
Komponenten explosionsgeschitzt ausgefiihrt sein, bei-
spielsweise die Heizung, die Messmittel oder die Absau-
gung.

[0046] Die Verfahrensschritte werden neu geordnet,
Ablaufe harmonisiert und entsprechend geeignete Anla-
gen verwendet. Erstmals werden alle prozess- und qua-
litatsrelevanten Parameter und Daten mittels einer Viel-
zahl geeigneter Sensoren an verschiedenen, aber ent-
scheidenden Orten an und in den Anlagen gewonnen.
Diese Daten werden zentral verarbeitet und dienen der
Steuerung der Gesamtanlage. Somit kann durch eine
sensible und flexible Steuerung wirtschaftlich ein markt-
fahiges Produkt erzeugt werden. Da der anlagentechni-
sche Aufwand und energetische Aufwand im Verhaltnis
zu bisher bekannten Verfahren sehr gering ist, kénnen
Erweiterungen leicht und kostengtinstig durch Vervielfa-
chung der Anlagen realisiert werden.

[0047] ErfindungsgemaR ist es erstmals mdglich, PLA
mit exakt definierten Eigenschaften kontinuierlich in ei-
nem fortlaufenden Prozess energiesparend herzustel-
len. Durch gezielte Veranderungen der Prozessparame-
ter oder die Zugabe von weiteren Materialien kbnnen die
Eigenschaften wahrend des Herstellungsprozesses
kurzfristig verandert werden. Durch die so erreichte Pro-
dukt- und Produktionsflexibilitdt wird die Wirtschaftlich-
keit der Anlage gesichert und Energie eingespart.
[0048] Nachfolgend wird die Erfindung an einem Aus-
fuhrungsbeispiel ndher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 Anlage zur Herstellung von PLA

Fig.2  Planetwalzenextruder

Fig. 3  schematischer Schnitt A-A

Fig.4  Schnitt B-B

[0049] Die Anlage ist dafiir konzipiert, bei der Herstel-

lung von PLA schwer abbaubare organische Spurenstof-
fe mithilfe einer In-situ-Erzeugung und Ubertragung von
hydroxylradikalen Ozon und anderen Spezies mit unge-
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paarten Bindungen auf die wassrige Phase abzubauen.
Die Anlage ist fir eine Jahresproduktion von 500 bis
1.000 t dimensioniert. Diese Von-Bis-Spanne beschreibt
die Moglichkeit, Endprodukte unterschiedlicher Ge-
brauchseigenschaften herzustellen. Dem entsprechend
sind die Einzelkomponenten dimensioniert.

[0050] Die Fig. 1 zeigt schematisch in einer seitlichen
Ansicht die Anlagen mit Stoffwegen und Verfahrens-
schritten zur Herstellung von PLA. In Fig. 2 werden in
einer seitlichen Ansicht die Bauteile und die technischen
Komponenten des eingesetzten Planetwalzenextruders
1 dargestellt. Fig. 3 und 4 zeigen in einer Schnittansicht
den schematischen Aufbau des Planetwalzenextruders.
[0051] Ausgangspunkt der Behandlung sind die zur
Anlage gehoérenden zwei Vorratsbehalter 24 mit inte-
grierter Kuihlung, in die mittels als Pumpen ausgebildete
Dosiereinrichtungen 23 D-Lactid aus Vorratsbehaltern
11 und L-Lactid aus Vorratsbehaltern 12 eingebracht
werden. Des Weiteren ist ein Vorratsbehalter 13 mit ei-
nem Katalysator 27 vorgesehen, wobei im vorliegenden
Beispiel eine Leitung mit Katalysator 27 nach dem Vor-
ratsbehalter 24 mit der Lactidmischung und mehrere Lei-
tungen mit Katalysator 27 direkt in verschiedene Seg-
mente 35 des Planetwalzenextruders 1 minden. Jede
Forderpumpe im Transportweg unterstiitzt den Ein-
mischvorgang des Katalysators und eine Homogenisie-
rung der Lactidmischung.

[0052] Zur Herstellung von PLA wird als Kern der An-
lage ein Planetwalzenextruder 1, nachfolgend auch PWE
genannt, eingesetzt, bei dem sich um eine mittels Antrieb
4 angetriebene Zentralwalze 2 mehrere Planetwalzen 3
bewegen. An der Zentralwalze 2 sind Mittel zur Heizung
9 und zur Kiihlung 10 bzw. einer Temperierung vorge-
sehen, die sich auch Gber den weiteren Verlauf des PWA
1 fortsetzen kénnen. Die geometrische Dimensionierung
der Zentralwalze 2 mit seinen integrierten Heizungen 9
und Kihlungen 10 ist entsprechend der entstehenden
Torsions- und Reibungskrafte und der Kraft des Antriebs
4 in der Regel als Elektromotor ausgebildet. Damit wird
ein exzellenter Drehzahlgleichlauf erreicht. So ist fur die-
se Dimensionierung eine Antriebsleistung von 50 kW bis
60 kW fir den Antrieb der zentralen Welle erforderlich,
um eine konstante Drehzahl von zum Beispiel 200 U/min
stabil zu gewahrleisten.

[0053] DerDurchmesserderZentralwalze 2 ist hier bei
800 mm festgelegt. Die Durchmesser der hier 24 Planet-
walzen besitzen jeweils einen Durchmesser von 100 mm.
Damit werden die Wirkoberflachen maximiert und die
Zwischenraume 17 zwischen den Planetwalzen 3 klein
gehalten. Die Spalten 32 zwischen den Zahnen der Zen-
tralwelle 2 und den Zahnen der Planetwalzen 3 sind zur
Effizienzsteigerung im ersten Segment auf 0,1 mm fest-
gelegt. In den weiteren Segmenten variieren diese Spalt-
breiten je nach geplanter Konsistenz und Zahigkeit zwi-
schen 0,2 und 0,5 mm.

[0054] Die integrierten Heizungen 9 und Kiihlungen 10
gewabhrleisten im Zusammenspiel mit den thermischen
Regulatoren im Extrudergehause 29 einen moglichstfein
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steuerbaren Temperaturverlauf im Behandlungspro-
zess. Diese Steuerung reguliert bzw. harmonisiert auch
indirekt die Partialdriicke im System. Die Temperatur-
messung erfolgt bis 400° C mittels Digitalmessung. Die
Temperierung der Anlage erfolgt fir das Heizen mit
25-30 KW und flir das Kihlen mit 60-80 kW. Als Tempe-
riermittel wird Druckwasser mit bis zu 200° C und bis zu
10 bar Druck eingesetzt. Das sichert eine hohe Wirksam-
keit und Reaktionsgeschwindigkeit der Heiz- und Kuhl-
anlage.

[0055] Der Planetwalzenextruder 1 besitzt im abgebil-
deten Beispiel 3 Segmente. Zwischen den umlaufenden
Planetwalzen 3 befinden sich Zwischenrdume 17, von
welchen mindestens zwei dem Gasabzug 6 von feuer-
gefahrlichem Gas aus einer explosionsgeschitzten Zo-
ne 5 mittels einer Absaugpumpe 7 dienen. In der explo-
sionsgeschutzten Zone 5, hier des ersten Segmentes,
erfolgt der Gasabzug 6 mit einer entsprechend dimensi-
onierten Pumpe von etwa 80-100 m3/h. Der Antrieb die-
ser Pumpe ist mit 2,0 kW ausreichend bemessen. So
sind ein sicherer Gasabzug und eine ausreichende Gas-
verdiinnung gesichert.

[0056] Die Zufuhrleitung 31 fir die zu verarbeitende
Lactidmischung aus einem Vorratsbehalter 24 fihrt di-
rekt in den ersten Zwischenraum 28 zwischen den um-
laufenden Walzen 3 und der Wand des Extrudergehau-
ses 29.

[0057] Inden Zwischenrdumen 17 ist auch die Senso-
rik 16 zur Datengewinnung installiert. Weitere Zwischen-
raume 17 dienen der Mdglichkeit der Zufiihrung 15 von
eigenschaftsverandernden Additiven 26, beispielsweise
einem Katalysator 27, einem Neutralisator 30 oder spe-
ziellen Fullstoffen sowie einer gesteuerten Kompression
und Dekompression des PLA.

[0058] Die Gehausewandungen des Planetwalzenex-
truders 1 besitzen Heiz- und Kiihlzonen, die den Behand-
lungsprozess beeinflussen kénnen und jeweils die not-
wendigen Bedingungen zur Verfiigung stellen. Im Inne-
ren der Zentralwalze 2 befinden sich ebenfalls Heiz- und
Kuhlzonen. Zumindest ein Teil des Planetwalzenextru-
ders 1 ist explosionsgeschiitzt mit einer Umhausung 14
versehen. Dieser Bereich ist mit trockenem Inertgas ab-
gedeckt.

[0059] Wichtig ist die exakte Steuerung der Zugabe
eines Neutralisators 30 zur Beendigung der Wirkung des
Katalysators 27. Diese sensible Dosierung in Menge und
richtigem Zeitpunkt beeinflusst die Qualitat des Endpro-
duktes entscheidend.

[0060] Der Austritts6ffnung 18 des Planetwalzenextru-
ders 1 in Flussrichtung 25 des Materials nachgeordnet
sind entweder eine Pumpe 19 zum Weitertransport des
PLA zur sofortigen Weiterverarbeitung 21 oder eine Zer-
kleinerung 20, beispielsweise eine Schere mit Kiihlung
zum sogenannten Kaltabschlag, d.h. zur Herstellung ei-
nes Granulates mit einer anschlieRenden Lagerung 22.
[0061] Alle technischen Auslegungen beriicksichti-
gen, dass im Ablauf des Verfahrens im Normalbetrieb
Driicke bis ca. 40 bar entstehen kénnen. Mit einem Si-



13 EP 3 934 878 B1 14

cherheitsfaktor von 4 - 5 sind alle Anlagenteile bis 200
bar ausgelegt.

Funktionsweise

[0062] Aus je einem Vorratsbehalter 11 mit D-Lactid
und einem Vorratsbehalter 12 mit L-Lactid wird in einem
definierten Verhaltnis D-Lactid und L-Lactid in einen Vor-
ratsbehalter 24 geleitet und dort zu einer Lactidmischung
gemischt. Das Mischungsverhaltnis ist vom geplanten
Endprodukt abhangig. Das Temperaturniveau in den
Vorratsbehaltern darf die Grenze von 220° C nicht tber-
schreiten. Mindestens ein Teil des Katalysators 27 aus
dem Vorratsbehalter 13 wird nach dem Vorratsbehalter
24 der Laktidmischung in die Zuflhrleitung 31 der Lak-
tidmischung gegeben. Der Katalysator 27 istin Monomer
und Polymer gut I6slich.

[0063] Aus dem Vorratsbehalter 24 wird die Lactidmi-
schung Uber eine Zufiihrleitung 31 in den ersten Zwi-
schenraum 28 des Planetwalzenextruders 1 Ubergefiihrt.
In diesem Bereich werden alle eingetragenen Kompo-
nenten im Sinne einer Homogenisierung griindlich ge-
mischt und moglichst gleichmaRig verteilt. Der Einzugs-
bereich ist wasser- bzw. flissigkeitsdicht ausgefiihrt. Die
eingetragene Lactidmischung liegt in diinnflissiger Kon-
sistenz vor. Eine Ausnahme kann die Konsistenz des
Katalysators sein. Da sein Anteilam Gesamtvolumen ge-
ring ist, beeinflusst diese abweichende Viskositat nur
héchst unwesentlich die Gesamtviskositat der Gesamt-
masse. Im anschlieRenden Teilprozess entstehen
brennbare Gase. Deshalb findet dieser in einer explosi-
onsgeschutzten Zone 5 statt. Der Explosionsschutz wird
mittels Zufuhr von Inertgas, entweder Stickstoff oder
CO,, unterstitzt. In einer weiteren Ausfiihrung kann ein
atmospharischer Unterdruck eingestellt werden. Da-
durch werden die gefahrlichen Gase so weit verdiinnt,
dass sie kein ziindfahiges Gemisch bilden kénnen. Die
feuergefahrlichen Gase werden Uber einen Gasabzug 6
abgesaugt und einer energetischen Weiterverwertung
oder Entsorgung 8 zugefiihrt.

[0064] Da die Profilierungen der Zentralwalze 2 und
der Planetwalzen 3 derart ausgelegt sind, dass sie auch
Material richtungsgebunden in Flussrichtung 25 trans-
portieren, wird das PLA stets von einem Walzensystem
Uber die Zwischenraume 17 zum nachsten Walzensys-
tem befordert.

[0065] IndenerstenBereichen sind die Verzahnungen
im Getriebesystem mit engen Toleranzen versehen, um
Pansch- und Schopfverluste zu minimieren. Die Zahn-
spalte zwischen den Verzahnungen 36 sind vorzugswei-
se und abhangig vom Durchmesser der zentralen Walze
2 im Verhaltnis von etwa 1 : 1000 gewahlt. Die so eng
gewahlten Spaltmalie erflllen einen weiteren Zweck. Sie
schaffen sehr grolRe und diinne Oberflachen des Ein-
tragsgutes. Diese folienartig vorstellbaren Oberflachen
kénnen so thermisch leicht beeinflusst werden und leicht
entgasen. Diese geometrisch derartig knapp bemesse-
nen Hohlrdume, wie der erste Zwischenraum zwischen
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Walzen und Gehdusewand, bedingen eine Zufihrung
der Lactidmischung an mehreren Orten im Umfang des
Extrudergehauses 29 in der explosionsgeschitzten Zo-
ne 5. Sowird schon in diesem ersten Segment 35 intensiv
gemischt und homogenisiert.

[0066] Im ersten und auch im folgenden Segment 35
entstehen in der Anlage brennbare Gase. Diese werden
durch sogenannte Gasabziige 6, welche vorteilhafter-
weise uber den Umfang des Segments 35 und in Langs-
erstreckung im Gehause des PWE verteilt sind, sicher
abgefiihrt. Zusatzlich werden zur Sicherung eines ge-
fahrlosen Betriebes mindestens die ersten Segmente 35,
in der Regel zwei, explosionsgeschutzt ausgefihrt.
[0067] An den ersten Segmenten schlielRen sich wei-
tere Segmente 35 an. Sie dienen mehreren und auch
unterschiedlichen Zwecken. Dazu sind die Spaltmalie
zwischen den Verzahnungen 36 der zunehmenden Vis-
kositat des Einsatzmaterials entsprechend auf ein Ver-
haltnis von ca. 1 : 500 vergroRert. Mit zunehmender Vis-
kositat wachstim System der Grad innerer Reibung. Die-
se darf nicht zu GbermaRiger Erwarmung fiihren. Wenn
diese entstehende Reibungswarme nicht gleichmafig
verteilt wirde, konnten chemische Reaktionen zumin-
dest in Bereichen ungleich schnell ablaufen. Ein solches
Verhalten ist unerwlinscht und zu vermeiden. In diesen
Segmenten lauft der sogenannte Ringdffnungsprozeld
innerhalb von etwa 3 bis 15 Minuten ab. Die exakte Re-
aktionsdauer ist von den eingesetzten Katalysatoren 27
abhangig. Dieser RingéffnungsprozeR ist reversibel, d.h.
er muss gezielt abgebrochen werden. Das geschieht
durch Zugabe von Neutralisatoren 30, die den Katalysa-
tor 27 binden. In den Segmenten 35 oder zwischen den
einzelnen Segmenten 35 sind Zwischenrdume 17 als Be-
ruhigungszonen angeordnet. In diesen befinden sich ei-
ne Sensorik zur Datengewinnung 16 zur Messung von
Temperatur und Druck sowie Anschlisse zur Kihlung
oder Heizung sowie Anschllsse als Zufihrung 15 von
Additiven 26.

[0068] Die Anzahl der Segmente 35 in diesem Bereich
des PWE richtet sich auch nach der Art der Additive 26
und deren Anteilsmengen am Gesamtvolumen. Erstmals
wird Katalysator 27 erst in den ersten Segmenten 35 des
PWE feindosiert zugegeben.

[0069] Das letzte Segment 35 dient vor allem der Har-
monisierung des Laktids. In ihm oder im Zwischenraum
17 vor ihm, ist die Ringéffnungsreaktion beendet. Das
Produkt wird stabilisiert. Das geschieht vor allem mittels
Kihlung in den Zonen 33 und 34 um den Zwischenraum
17 und um dieses letzte Segment 35. Diesem letzten
Segment 35 nachgeordnet ist eine Dosiereinrichtung 23.
Sie sammelt die austretenden Einzelstrange und fiihrt
sie einer geeigneten Weiterverarbeitung 21 oder Lage-
rung 22 zu.

[0070] Die Zwischenrdume 17 sind auch fiir die Steu-
erung des Prozessablaufs und die Beeinflussung der
Produktqualitat erforderlich. Es werden an diesen Orten
Prozessdaten fir die Steuerung abgeleitet und er-
wiinschte zusatzliche Materialkomponenten beigefiigt.
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Die Zwischenrdume 17 dienen als Kompressions- und
Dekompressionszonen. Darliber hinaus sind die Zwi-
schenraume derartig strukturiert und unterteilt, dass ein-
zelne Segmente der Zwischenrdume hdchst prazise
temperiert werden kénnen. Die Steuerung der Tempe-
rierung erfolgt Uber eine Prozesssteuerung. Diese Steu-
erung ermoglicht eine gezielte Heizung oder Kiihlung
einzelner Zwischenraumsegmente in programmierter
Abfolge.

[0071] Beieinem Planetwalzenextruder 1 laufen meh-
rere Achsen um. Deren Dimensionen erlauben ihren Ein-
satz zur Kiilhlung des Reaktionsraumes. Gleichzeitig ver-
langern sich durch die vielfach strukturierten Einbauten
die Wege und Reaktionszeiten im Reaktionsraum.
Press- und Scherkrafte werden so erheblich reduziert.
[0072] Zur Sicherung der gewahlten Produktqualitat
konnen ein oder mehrere Planetwalzenextruder 1, anei-
nandergereiht eingesetzt werden. Mittels dieser Technik
kénnen alle erforderlichen Prozessparameter detailliert
gewahlt und eingestellt werden, wie beispielsweise die
Anordnung von Kompressions- und Dekompressionszo-
nen. Der exakt gesteuerte Gasabzug 6 der entstehenden
explosions- und brandgefahrdenden Gase mittels einer
Absaugpumpe 7 gewabhrleistet die nétige Prozesssicher-
heit. Von gréRter Wichtigkeit und prozessbestimmend ist
die Steuerung der Verweilzeit des Reaktionsgutes im
Planetwalzenextruder 1. So ist eine gesteuerte Verlan-
gerung der Verweilzeit auf das 10 bis 15-fache bisher
Ublicher Verweilzeiten zwischen integrierten Kihl- und
Temperierzonen qualitdtsbestimmend. Der Polymerisa-
tionsprozess erfolgt zumindest in Teilbereichen der An-
lagen zeit- und raumversetzt. Mit der speziellen Ausle-
gung der Anlage wird diesen Bedingungen entsprochen.
Diese hochflexible Variierbarkeit der Prozessbedingun-
gen ermdglicht erst die erfindungsgemafe qualitatsge-
rechte Herstellung von PLA.

[0073] Der Temperatur- und Scherempfindlichkeit
kann durch geeignete mehrstufige Kiihlung 10 und gré-
Rerer innerer Transportflaichen der vielen Planetwalzen
3 mit geringeren spezifischen Pressdriicken und Rei-
bung entsprochen werden. Aufgrund der langeren Wege
im Planetwalzenextruder 1 und der somit verlangerten
Verweilzeit und der deutlich gréReren inneren Oberfla-
chen ist eine schnellere und bessere Abtrennung von
Restmonomeren erreichbar. In einem PWE ergeben sich
geometrisch deutlich mehr Orte der Entnahme der Rest-
monomere. Eine Vielzahl der Entnahmemadglichkeiten
ermoglicht eine sehr sanfte Entnahme von Monomeren,
vor allem deren sehr griindliche Entfernung. Dazu ist in
jedem Segment und jeder Zone mindestens ein Abzug
vorgesehen.

[0074] Das entstandene Produkt kann, falls er-
wulnscht, sofort beispielsweise mittels einer Pumpe 19
weiteren Nachfolgeprozessen zugefiihrt werden. Eine
Moglichkeit besteht darin, mittels gekuhlter Scheren eine
Zerkleinerung 20 herbeizufiihren und die geschnipselten
Stilicke einer Lagerung 22 zuzufiihren.

[0075] Diese Art der Produktion gewahrleistet eine
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kontinuierliche Produktqualitat und Uberwachung. Ins-
besondere eine qualifizierte kontinuierliche Temperatur-
steuerung in der Verbindung mit einem Vorreaktor vor
dem Extruder sichert kontinuierlich hohe Produktqualitat.
Der Planetwalzenextruder 1 und der Vorratsbehalter 24
fur die Lactidmischung sind explosionsgeschiitzt auszu-
fihren, da die entstehenden brennbaren und explosiven
Gase qualifiziert separiert und abgefiihrt werden mis-
sen. Eine Schutzgasglocke aus Inertgas (CO2, N2 oder
Ar) erhoht die Verfahrenssicherheit.

[0076] Die gesamte Anlage mit allen vor- und nachge-
ordneten Bauteilen wird einer Ublichen Steuerung ge-
steuert. Diese Prozef3steuerung erfasst alle prozelrele-
vanten Daten mit der nétigen Geschwindigkeit, wertet
sie aus und steuert entsprechend des Programms die
Details des Fertigungsregimes. Dementsprechend sind
alle Steuereinheiten, wie Thermometer, Manometer,
Férderpumpen und Ventile, fir eine digitale Steuerung
ausgelegt. Auf einem zentralen Display werden alle re-
levanten ProzelRdaten aussagesicher angezeigt. Die
vorteilhafterweise visualisierte Darstellung der Pro-
zelRablaufe, Daten und Parameter erleichtert das Ver-
standnis fiir diese Technologie und erhéht die Bediensi-
cherheit.

[0077] Die Umstellzeiten bei einem Derivatwechsel
werden mit der hier beschriebenen kontinuierlichen Ver-
fahrensweise erheblich verkirzt und es lassen sich wirt-
schaftlich auch wesentlich kleinere Losgréf3en produzie-
ren als im Bulk-Verfahren, bei dem bereits im Vorratsbe-
halter 24 Katalysatoren zugegeben werden missen.
Durch seine spezielle inneren Geometrien sowie des Zu-
wachses an inneren Oberflachen und der Vielzahl um-
laufender Planetwalzen verlangert sich die Verweilzeit
und das Material wird sanfter verarbeitet.

Bezugszeichenliste
[0078]

Planetwalzenextruder (PWA)

Zentralwalze

Planetwalzen

Antrieb der zentralen Walze
explosionsgeschitzte Zone

Gasabzug

Absaugpumpe

Weiterverwertung oder Entsorgung des Gases
Heizung der zentralen Walze und Temperierung
10  Kuhlung der zentralen Walze und Temperierung
11 Vorratsbehalter D- Lactid

12 Vorratsbehalter L- Lactid

13  Vorratsbehalter Katalysator

14 Umhausung

15  Zufiihrung von Additiven

16  Sensorik zur Datengewinnung

17 Zwischenraum

18  Austritts6ffnung

19  Pumpe

0O ~NO O WN =

©
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20  Zerkleinerung mit Kiihlung (Schere)

21 Weiterverarbeitung

22 Lagerung (Granulat)

23  Dosiereinrichtung

24  Vorratsbehalter mit Lactidmischung

25  Flussrichtung von Material

26  Additive

27  Katalysator

28  erster Zwischenraum zwischen Walzen und Ge-
hausewand

29  Extrudergehause

30 Neutralisator

31 Zufuhrleitung fir Lactidmischung

32 Spalte

33  Zonen in Langsrichtung

34  Zonen im Umfang

35 Segment

36  Verzahnung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Polylactid (PLA) aus

einer Lactidmischung mittels Polymerisation, bei
dem die zu verarbeitende Lactidmischung in einen
Extruder eingeleitet, mit mindestens einem Kataly-
sator versetzt und das fertige PLA am Ende entnom-
men wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Lactidmischung mehrere Segmente (35)
eines modular aufgebauten Planetwalzenextru-
ders (1) kontinuierlich durchlauft, wobei in den
Segmenten (35) Messungen und eine gezielte
Steuerung des im Planetwalzenextruder (1) ab-
laufenden Reaktionsverlaufes derart erfolgt,
dass in Abhangigkeit Uber Sensoren zu prifen-
der Temperaturwerte die Temperatur mittels ei-
ner Heizung und/oder Kiihlung einstellbar ist
und in Abhangigkeit Giber Sensoren zu prifen-
der Druckwerte der Druck Uber einen steuerba-
ren Gasabzug und/oder eine steuerbare Extru-
dergeschwindigkeit und/oder eine statische
Veranderbarkeit der Planetwalzen und/oder ei-
ne veranderbare Dosiergeschwindigkeit der
Lactidmischung und/oder ein veranderbares Mi-
schungsverhaltnis der Lactidmischung variabel
einstellbar ist,

- mindestens in einem Teilbereich des Planet-
walzenextruders (1) in einer explosionsge-
schitzten Zone (5) ein Gasabzug (6) von feuer-
gefahrlichem Gas erfolgt,

- eine Zuflhrung von mindestens einem Kataly-
sator (27) wahrend des Walzprozesses direkt in
den Planetwalzenextruder (1) erfolgt,

- eine Zuflihrung von Additiven (26) zur Beein-
flussung der Endeigenschaften wahrend des
Walzprozesses direkt in den Planetwalzenex-
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truder erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lactidmischung in Langsrich-
tung des Planetwalzenextruders (1) mehrere Zonen
(33) eines Segmentes (35) des Planetwalzenextru-
ders (1) durchlauft und in den Zonen eine Messung
und gezielte Steuerung des im Planetwalzenextru-
der (1) ablaufenden Reaktionsverlaufes derart er-
folgt, dass in Abhangigkeit Giber Sensoren zu pri-
fender Temperaturwerte die Temperatur mittels ei-
ner Heizung und/oder Kihlung einstellbar ist
und/oder der Druck uber einen steuerbaren Gasab-
zug (6) und/oder eine veranderte Dimensionierung
der Planetwalzen (3) einstellbar ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lactidmischung im Umfang des
Planetwalzenextruders (1) mehrere Zonen (34) ei-
nes Segmentes (35) des Planetwalzenextruders (1)
durchlauft und in den Zonen (34) eine Messung und
gezielte Steuerung des im Planetwalzenextruder (1)
ablaufenden Reaktionsverlaufes derart erfolgt, dass
in Abhangigkeit Uber Sensoren zu prifender Tem-
peraturwerte die Temperatur mittels einer Heizung
und/oder Kuhlung einstellbar ist und/oder in Abhan-
gigkeit Uber Sensoren zu prifender Druckwerte der
Druck Giber einen steuerbaren Gasabzug (6) einstell-
bar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass nach der Zufiihrung
des Katalysators (27) als Additive (26) zur Beeinflus-
sung der Endeigenschaften Farbe und/oder Fiillstof-
fe zugesetzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Zufiihrung eines
Neutralisators (30) gegen Prozessende direktin den
Planetwalzenextruder (1) erfolgt.

Anlage zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass

- mindestens ein Vorratsbehalter (24) mit einer
Lactidmischung tiber eine Zufiihrleitung (31) mit
dem Planetwalzenextruder (1) verbunden ist,

- der Planetwalzenextruder (1) derart modular
aufgebautist, dass er in mehrere Segmente (35)
mit jeweils mehreren um eine Zentralwalze (2)
umlaufenden Planetwalzen (3) unterteiltist, wo-
bei sich zwischen den einzelnen Segmenten
(35) Zwischenraume (17) und zwischen den
Planetwalzen (3) und dem Extrudergehause
(31) sowie zwischen den Planetwalzen (3) und
der Zentralwalze (2) jeweils Spalten (32) befin-
den, in die wahlweise mindestens eine Zuflih-
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rung fur Katalysator (27) und mindestens eine
Zufuhrung (15) von Additiven (26) und mindes-
tens eine Zufiihrung von Neutralisator (30) und
mindestens ein Gasabzug (6) fiur feuergefahrli-
ches Gas miinden,

-in Flussrichtung (25) des zu behandelnden Ma-
terials sich die Spalten (32) von Segment (35)
zu Segment (35) in Abhangigkeit der zu erwar-
tenden Konsistenz des zu transportierenden
Materials vergroBern,

- mindestens ein Teilbereich des Planetwalze-
nextruders (1) eine explosionsgeschiitzte Zone
(5) aufweist, aus der ein Gasabzug (6) von feu-
ergefahrlichem Gas aus den Zwischenrdumen
(17) und/oder den Spalten (32) erfolgt,

- am und/oder im Planetwalzenextruder (1) in
jedem der Segmente (35) jeweils eine Sensorik
(16) zur Datengewinnung angeordnet ist, wobei
- eine Sensorik zur Priifung von Tempeﬁturwer-
ten eine Beeinflussung der Temperatur im Pla-
netwalzenextruder (1) derart ermoglicht, dass
mittels einer Heizung (9) und/oder Kiihlung (19)
die Temperatur in den Segmenten (35) des Pla-
netwalzenextruders (1) einstellbar ist, und

- eine Sensorik zur Prifung von Druckwerten
eine Beeinflussung des Druckes im Planetwal-
zenextruder (1) derart erméglicht, dass mittels
einer steuerbaren Gasabsaugung und/oder ei-
ner steuerbaren Extrudergeschwindigkeit
und/oder einer statischen Veranderbarkeit der
Planetwalzen (3) und/oder einer veranderbaren
Dosiergeschwindigkeit der Lactidmischung
und/oder einem veranderbaren Mischungsver-
haltnis der Lactidmischung der Druck in den
Segmenten (35) des Planetwalzenextruder (1)
variabel einstellbar ist,

- der Planetwalzenextruder flissigkeits- und
gasdicht ausgebildet ist,

- das entstandene Polylactid aus einer Austritt-
s6ffnung (18) entnehmbar ist.

Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass mindestens eines der Segmente (35) in
Langsrichtung des Planetwalzenextruders (1) in
mehrere Zonen (33) unterteilt und in jeder Zone (33)
eine Sensorik (16) zur Datengewinnung angeordnet
ist, wobei

- eine Sensorik zur Priifung von Temperaturwer-
ten eine Beeinflussung der Temperatur derart
ermdglicht, dass mittels einer Heizung (9)
und/oder Kiihlung (19) die Temperatur in den
einzelnen Zonen (33) einstellbar ist, und

- eine Sensorik zur Prifung von Druckwerten
eine Beeinflussung des Druckes derart ermdg-
licht, dass mittels eines steuerbaren Gasabzu-
ges (6) und/oder einer statischen Veranderbar-
keit der Planetwalzen (3) der Druck in den Seg-
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10.

menten (35) des Planetwalzenextruder (1) vari-
abel einstellbar ist.

Anlage nach Anspruch 6 und 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens eines der Segmente
(35) im Umfang des Planetwalzenextruders (1) in
mehrere Zonen (34) unterteilt und in jeder Zone (34)
eine Sensorik (16) zur Datengewinnung angeordnet
ist, wobei

- eine Sensorik zur Priifung von Temperaturwer-
ten eine Beeinflussung der Temperatur derart
ermoglicht, dass mittels einer Heizung (9)
und/oder Kihlung (19) die Temperatur in den
einzelnen Zonen (33) einstellbar ist, und

- eine Sensorik zur Prifung von Druckwerten
eine Beeinflussung des Druckes derart ermdg-
licht, dass mittels eines steuerbaren Gasabzu-
ges (6) der Druck in den Zonen (34) des Planet-
walzenextruder (1) variabel einstellbar ist,

Anlage nach Anspruch 6 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die explosionsgeschiitzte Zone (5)
durch eine Umhausung (14) gebildet wird.

Anlage nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass innerhalb der explosionsge-
schiitzten Zone (5) alle enthaltenen Komponenten
explosionsgeschiitzt ausgefiihrt sind.

Claims

Process for producing polylactide (PLA) from a lac-
tide mixture by means of polymerization, where the
lactide mixture to be processed is introduced into an
extruder, and mixed with at least one catalyst and
the finished PLA is taken off at the end,
characterized in that

- the lactide mixture passes continuously
through a plurality of segments (35) of a plane-
tary gear extruder (1) having a modular con-
struction, where measurements and targeted
control of the reactions proceeding in the plan-
etary gear extruder (1) are carried outin the seg-
ments (35) in such a way that the temperature
can be set by means of heating and/or cooling
as a function of temperature values to be tested
via sensors and the pressure can be set variably
via a controllable offtake of gas and/or a control-
lable extruder speed and/or a static alterability
of the planetary gears and/or an alterable me-
tering rate of the lactide mixture and/or an alter-
able mixing ratio of the lactide mixture as a func-
tion of pressure values to be tested via sensors,
- an offtake (6) of gas which presents a fire haz-
ard is carried out at least in a subregion of the
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planetary gear extruder (1) in an explosion-pro-
tected zone (5),

- at least one catalyst (27) is introduced directly
into the planetary gear extruder (1) during the
rolling process,

- additives (26) forinfluencing the final properties
are introduced directly into the planetary gear
extruder during the rolling process.

Process according to Claim 1, characterized in that
the lactide mixture passes in the longitudinal direc-
tion of the planetary gear extruder (1) through a plu-
rality of zones (33) of a segment (35) of the planetary
gear extruder (1) and a measurement and targeted
control of the reactions proceeding in the planetary
gear extruder (1) is carried out in the zones in such
a way that the temperature can be set by means of
heating and/or cooling as a function of temperature
values to be tested via sensors and/or the pressure
can be set via a controllable offtake (6) of gas and/or
an altered dimensioning of the planetary gears (3).

Process according to Claim 1, characterized in that
the lactide mixture passes through a plurality of
zones (34) of a segment (35) of the planetary gear
extruder (1) within the planetary gear extruder (1)
and a measurement and targeted control of the re-
actions proceeding in the planetary gear extruder (1)
is carried out in the zones (34) in such a way that
the temperature can be set by means of heating
and/or cooling as a function of temperature values
to be tested via sensors and/or the pressure can be
set via a controllable offtake (6) of gas as a function
of pressure values to be tested via sensors.

Process according to any of Claims 1 to 3, charac-
terized in that color and/or fillers for influencing the
final properties are added as additives (26) after in-
troduction of the catalyst (27).

Process according to any of Claims 1 to 4, charac-
terized in that a neutralizer (30) is introduced direct-
ly into the planetary gear extruder (1) toward the end
of the process.

Plant for carrying out a process according to any of
Claims 1 to 5, characterized in that

- atleast one stock vessel (24) containing a lac-
tide mixture is connected via a feed conduit (31)
to the planetary gear extruder (1),

- the planetary gear extruder (1) has a modular
construction such thatit is divided into a plurality
of segments (35) each having a plurality of plan-
etary gears (3) running around a central gear
(2), where intermediate spaces (17) are present
between the individual segments (35) and gaps
(32), intowhich, optionally, atleastone feed con-
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duit for catalyst (27) and atleastone feed conduit
(15) for additives (26) and at least one feed con-
duit for neutralizer (30) and at least one offtake
(6) for gas which presents a fire hazard open,
are in each case present between the planetary
gears (3) and the extruder housing (31) and be-
tween the planetary gears (3) and the central
gear (2),

- the gaps (32) from segment (35) to segment
(35) increase in size in the flow direction (25) of
the material to be treated as a function of the
expected consistency of the material to be trans-
ported,

- at least one subregion of the planetary gear
extruder (1) has an explosion-protected zone (5)
from which gas which presents a fire hazard is
taken off (6) from the intermediate spaces (17)
and/or the gaps (32),

-sensors (16) foracquiring data are in each case
arranged on and/or in the planetary gear extrud-
er (1) in each of the segments (35), where

- sensors for testing temperature values make
it possible to influence the temperature in the
planetary gear extruder (1) in such a way that
the temperature in the segments (35) of the plan-
etary gear extruder (1) can be set by means of
heating (9) and/or cooling (19), and

- sensors for testing pressure values make it
possible to influence the pressure in the plane-
tary gear extruder (1) in such away thatthe pres-
sure in the segments (35) of the planetary gear
extruder (1) can be set variably by means of a
controllable extraction of gas and/or a control-
lable extruder speed and/or a static alterability
of the planetary gears (3) and/or an alterable
metering rate of the lactide mixture and/or an
alterable mixing ratio of the lactide mixture,

- the planetary gear extruder is liquid-tight and
gastight,

- the polylactide formed can be taken off from
an outlet opening (18).

Plant according to Claim 6, characterized in that at
least one of the segments (35) is divided in the lon-
gitudinal direction of the planetary gear extruder (1)
into a plurality of zones (33) and sensors (16) for
acquiring data are arranged in each zone (33), where

- sensors for testing temperature values make
it possible to influence the temperature in such
a way that the temperature in the individual
zones (33) can be set by means of heating (9)
and/or cooling (19), and

- sensors for testing pressure values make it
possible to influence the pressure in such a way
that the pressure in the segments (35) of the
planetary gear extruder (1) can be set variably
by means of a controllable offtake (6) of gas
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and/or a static alterability of the planetary gears

@)

Plant according to Claim 6 or 7, characterized in
that at least one of the segments (35) within the plan-
etary gear extruder (1) is divided into a plurality of
zones (34) and sensors (16) for acquiring data are
arranged in each zone (34), where

- sensors for testing temperature values make
it possible to influence the temperature in such
a way that the temperature in the individual
zones (33) can be set by means of heating (9)
and/or cooling (19), and

- sensors for testing pressure values make it
possible to influence the pressure in such a way
that the pressure in the zones (34) of the plan-
etary gear extruder (1) can be set variably by
means of a controllable offtake (6) of gas.

Plant according to any of Claims 6 to 8, character-
ized in that the explosion-protected zone (5) is
formed by an enclosing housing (14).

Plant according to any of Claims 6 to 9, character-
ized in that all components present within the ex-
plosion-protected zone (5) have an explosion-pro-
tection design.

Revendications

Procédé de production de polylactide (PLA) a partir
d’'un mélange de lactides par polymérisation, procé-
dé dans lequel le mélange de lactides a traiter est
introduit dans une extrudeuse et mélangé a au moins
un catalyseur et le PLA fini est retiré a la fin, carac-
térisé en ce que

- le mélange de lactides passe en continu par
plusieurs segments (35) d’'une extrudeuse a
rouleaux planétaires (1) de construction modu-
laire, des mesures et une commande ciblée du
déroulement de la réaction dans I'extrudeuse a
rouleaux planétaires (1) étant effectuées dans
les segments (35) afin de pouvoir régler la tem-
pérature par chauffage et/ou refroidissement en
fonction de valeurs de température a vérifier par
le biais de capteurs et de pouvoir régler de ma-
niere variable, en fonction de valeurs de pres-
sion a vérifier par le biais de capteurs, la pres-
sion par le biais d’une sortie de gaz comman-
dable et/ou d’une vitesse d’extrudeuse com-
mandable et/ou d’une variabilité statique des
rouleaux planétaires et/ou d’une vitesse de do-
sage variable du mélange de lactides et/ou d’'un
rapport de mélange variable du mélange de lac-
tides,
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- une sortie (6) de gaz inflammable est effectuée
au moins dans une région partielle de I'extru-
deuse arouleaux planétaires (1) dans une zone
antidéflagrante (5),

- une amenée d’au moins un catalyseur (27) est
effectuée directement jusque dans I'extrudeuse
arouleaux planétaires (1) pendant le processus
de laminage,

- une amenée d’'additifs (26) est effectuée direc-
tement jusque dans I'extrudeuse a rouleaux pla-
nétaires pendantle processus de laminage pour
influer sur les propriétés finales.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que le mélange de lactides passe par une pluralité
de zones (33) d’'un segment (35) de I'extrudeuse a
rouleaux planétaires (1) dans la direction longitudi-
nale de I'extrudeuse a rouleaux planétaires (1) et
une mesure et une commande ciblée du déroule-
mentde laréaction dans I'extrudeuse a rouleaux pla-
nétaires (1) sont effectuées dans les zones afin de
pouvoirrégler, enfonction de valeurs de température
a vérifier par le biais de capteurs, la température par
chauffage et/ou refroidissement et/ou de pouvoir ré-
gler la pression par le biais d’'une sortie de gaz com-
mandable (6) et/ou un dimensionnementmodifié des
rouleaux planétaires (3).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que le mélange de lactides passe par une pluralité
de zones (34) d’'un segment (35) de I'extrudeuse a
rouleaux planétaires (1) dans la périphérie de I'ex-
trudeuse a rouleaux planétaires (1) et une mesure
et une commande ciblée du déroulement de la réac-
tion dansl'extrudeuse arouleaux planétaires (1) sont
effectuées dans les zones (34) afin de pouvoir régler
la température par chauffage et/ou refroidissement
en fonction de valeurs de température a vérifier par
le biais de capteurs et/ou de pouvoir régler la pres-
sion par le biais d’une sortie de gaz commandable
(6) en fonction de valeurs de pression a vérifier par
le biais de capteurs.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que, aprés I'amenée du catalyseur
(27), une couleur et/ou des charges sont ajoutées
comme additifs (26) pour influer sur les propriétés
finales.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce qu’une amenée d’un neutralisant
(30) est effectuée jusque dans I'extrudeuse a rou-
leaux planétaires (1) vers la fin du procédé directe-
ment.

Installation destinée a la mise en ceuvre d’un procé-
dé selon 'une des revendications 1 a 5, caractéri-
sée en ce que
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- au moins un réservoir (24) comprenant un mé-
lange de lactides est relié a I'extrudeuse a rou-
leaux planétaires (1) par le biais d’'une conduite
d’amenée (31),

-I'extrudeuse arouleaux planétaires (1) est con-
cue de maniere modulaire en ce qu’elle est di-
visée en une pluralité de segments (35) com-
prenant chacun une pluralité de rouleaux plané-
taires (3) tournant autour d’un rouleau central
(2), des espaces intermédiaires (17) étant mé-
nagés entre les segments individuels (35) et des
intervalles (32) étant ménagés entre les rou-
leaux planétaires (3) et le boitier d’extrudeuse
(31) et entre les rouleaux planétaires (3) et le
rouleau central (2), espaces intermédiaires et
intervalles dans lesquels débouchent au moins
une amenée de catalyseur (27) et au moins une
amenée (15) d’additifs (26) et au moins une
amenée de neutralisant (30) et au moins une
sortie (6) de gaz inflammabile,

- les intervalles (32) augmentent de segment
(35) en segment (35), dans le sens d’écoule-
ment (25) de la matiére a traiter, en fonction de
la consistance attendue de la matiére a trans-
porter,

- au moins une zone partielle de I'extrudeuse a
rouleaux planétaires (1) comporte une zone an-
tidéflagrante (5) a partir de laquelle est effectuée
une sortie (6) de gaz inflammable des espaces
intermédiaires (17) et/ou des intervalles (32),

- un systéme de détection (16) destiné a I'acqui-
sition de données est disposé sur et/ou dans
I'extrudeuse a rouleaux planétaires (1) dans
chacun des segments (35),

- un systéme de détection destiné a vérifier des
valeurs de température permet d’influer sur la
température dans I'extrudeuse a rouleaux pla-
nétaires (1) afin de pouvoir régler de maniére
variable la température dans les segments (35)
de I'extrudeuse a rouleaux planétaires (1) par
chauffage (9) et/ou refroidissement (19), et

- un systéeme de détection destiné a vérifier des
valeurs de pression permet d’influer sur la pres-
sion dans l'extrudeuse a rouleaux planétaires
(1) afin de pouvoir régler de maniére variable la
pression dans les segments (35) de I'extrudeu-
se a rouleaux planétaires (1) au moyen d’une
aspiration de gaz commandable et/ou d’'une vi-
tesse d’extrudeuse commandable et/ou d’une
variabilité statique des rouleaux planétaires (3)
et/ou d’'une vitesse de dosage variable du mé-
lange de lactides et/ou d’'un rapport de mélange
variable du mélange de lactides,

- 'extrudeuse arouleaux planétaires est congue
pour étre étanche aux liquides et aux gaz,

- le polylactide résultant peut étre retiré par une
ouverture de sortie (18).
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Installation selon la revendication 6, caractérisée
en ce qu’au moins un des segments (35) est divisé
en une pluralité de zones (33) dans la direction lon-
gitudinale de I'extrudeuse a rouleaux planétaires (1)
et un systeme de détection (16) destiné a I'acquisi-
tion de données est disposé dans chaque zone (33),

- un systéme de détection destiné a vérifier des
valeurs de température permettant d’'influer sur
la température afin de pouvoir régler la tempé-
rature dans les zones individuelles (33) par
chauffage (9) et/ou refroidissement (19), et

- un systéme de détection destiné a vérifier des
valeurs de pression permettant d’'influer sur la
pression afin de pouvoir régler de maniére va-
riable la pression dans les segments (35)del'ex-
trudeuse a rouleaux planétaires (1) au moyen
d'une sortie de gaz commandable (6) et/ou
d’une variabilité statique des rouleaux planétai-
res (3).

Installation selon les revendications 6 et 7, caracté-
risée en ce que 'un au moins des segments (35)
est divisé en une pluralité de zones (34) dans la pé-
riphérie de I'extrudeuse a rouleaux planétaires (1)
et un systeme de détection (16) destiné a I'acquisi-
tion de données est disposé dans chaque zone (34),

- un systéme de détection destiné a vérifier des
valeurs de température permettant d’'influer sur
la température afin de pouvoir régler la tempé-
rature dans les zones individuelles (33) par
chauffage (9) et/ou refroidissement (19), et

- un systéme de détection destiné a vérifier des
valeurs de pression permettant d’influer sur la
pression afin de pouvoir régler de maniére va-
riable la pression dans les zones (34) de I'extru-
deuse a rouleaux planétaires (1) au moyen
d’une sortie de gaz commandable (6).

Installation selon la revendication 6 a 8, caractéri-
sée en ce que la zone antidéflagrante (5) est formée
par une enceinte (14).

Installation selon 'une des revendications 6 a 9, ca-
ractérisée en ce que, a l'intérieur de la zone anti-
déflagrante (5), tous les composants contenus sont
congus pour étre antidéflagrants.
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